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(54) Einrichtung zum Aufheizen eines Werkstiicks aus Metall

(57)  Die Erfindung betrifft eine Einrichtung und ein
Verfahren zum Aufheizen eines Werkstiicks aus einem
induktiv aufheizbaren Material, beispielsweise einer
Turbinenschaufel. Eine solche Turbinenschaufel be-
steht aus einem massereichen Schaufelful? und einem
massearmen Schaufelblatt. Damit Schaufelful® und
Schaufelblatt in der fur sie geeigneten Weise erhitzt
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werden kénnen, ist eine Induktionsspule vorgesehen,
die Schaufelful® und Schaufelblatt umgibt. Durch geeig-
nete Wahl der Wechselstrome, welche die Induktions-
spule durchflieRen und/oder durch das Zwischenschal-
ten eines Suszeptors zwischen Turbinenschaufel und
Induktionsspule kénnen Schaufelful und Schaufelblatt
in geeigneter Weise aufgeheizt werden.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Einrichtung nach dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1.

[0002] Moderne Turbinen werden bei immer héheren Temperaturen betrieben, um ihre Leistung zu steigern. Hohe
Temperaturen kénnen jedoch die Superlegierungen beschadigen, aus denen die Turbinenschaufeln bestehen. Die
Turbinenschaufeln werden deshalb mit einer Schicht versehen, die besondere Eigenschaften aufweist, z. B. extrem
hart ist oder zur Warmedammung oder als Korrosionsschutz dient. Damit sich diese Schichten, die beispielsweise
mittels EB/PVD (= Electron Beam Physical Vapor Deposition)- oder Sputterverfahren aufgebracht werden, fest mit der
Oberflache der Turbinenschaufeln verbinden, mussen diese Turbinenschaufeln auf eine bestimmte Temperatur auf-
geheizt werden.

[0003] Das Aufheizen der Turbinenschaufeln auf eine bestimmte Temperatur ist insbesondere deshalb problema-
tisch, weil eine Turbinenschaufel kein symmetrisches oder sonstwie gleichmafiges Werkstlick ist, sondern einen mas-
sereichen Schaufelfull und ein massearmes Schaufelblatt aufweist. Wegen dieser Grundstruktur einer Turbinenschau-
fel ist eine gleichméaRige Aufheizung aller Turbinenschaufelteile nur schwer erreichbar.

[0004] Es ist bereits bekannt, Turbinenschaufeln mittels Strahlungsheizen zu erhitzen, beispielsweise mit Infrarot-
heizern. Mit einer Strahlungsheizung kann jedoch nur eine begrenzte Flachenleistung erreicht werden, wodurch sich
z. B. bei schweren Gasturbinenschaufeln eine relativ lange Aufheizzeit ergibt.

[0005] Zur Behebung dieses Nachteils sind Turbinenschaufeln auch schon mit Hilfe von Elektronenstrahlen aufge-
heizt worden, die zu einer héheren Flachenleistung filhren und bei Wahl geeigneter Bewegungsmuster des Elektro-
nenstrahls auch eine gleichméaflige Aufheizung bewirken.

[0006] Nachteilig istindessen bei der Elektronenstrahl-Aufheizung, dass sie eine aufwendige Elektronenstrahlkano-
ne mit einem ebenfalls aufwendigen Ablenksystem benétigt. Auflerdem kann bei der Elektronenstrahl-Aufheizung die
Energie, die zum Erwarmen des Werkstlicks flihrt, nur Giber die Oberflache des Werkstlicks eingebracht werden. Hier-
durch dauert es aufgrund der beschrankten Warmeleitfahigkeit relativ lang, bis die Warme in die Tiefe des Werkstlicks
eingedrungen ist.

[0007] Die Erwarmung elektrisch gut leitender Stoffe, insbesondere von Metallen, mit Hilfe von magnetischen Wech-
selfeldern ist seit langem als so genannte induktive Erwdrmung bekannt (Meyers Enzyklopadisches Lexikon, Band 12,
Hf-1z, Seite 566). Das Material oder Werkstlick wird hierbei in das Innere einer oft fliissigkeitsgekiihlten Arbeitsspule
gebracht, die von einem Wechselstrom durchflossen wird. Das dadurch entstehende magnetische Wechselfeld ruft im
Werkstick Wirbelstrome hervor, deren Joulesche Warme das Material erhitzt.

[0008] Um die Oberflache eines zu behandelnden Kdrpers vorzuheizen und um eine gleichmafRige Karburierung zu
erhalten, ist es auch bekannt, ein Wechselmagnetfeld einem rotierenden Magnetfeld zu tiberlagern und hierdurch eine
Induktionserwarmung zu erzeugen (JP 0062297453 AA).

[0009] Weiterhin ist es bekannt, mittels Induktionsheizung die Temperatur innerhalb von 20 Sekunden auf 3300 °C
zu bringen (US-A-5 993 058). Bei dieser Induktionsheizung kommt ein Suszeptor zum Einsatz, der in ein variables
Magnetfeld gebracht wird, das eine elektromotorische Kraft austibt. Die induzierten Strome (oder Wirbelstréme), die
durch den Suszeptor flieRen, werden in Warme umgewandelt. Eine zu erwdrmende Probe wird dann durch die Strah-
lung des Suszeptors erwarmt.

[0010] SchlieBlich sind auch noch eine Vorrichtung und ein Verfahren zur Metallbedampfung von metallischen Ge-
genstanden bekannt, bei denen der Gegenstand durch eine erste Induktionsspule gefiihrt wird, um einen Teil der
Gegenstandsoberflache auf eine bestimmte Temperatur vorzuheizen (EP 0 094 759 A2). Der vorgeheizte Teil wird
sodann in einem Strom von Metallpulver gebadet, sodass sich das Metallpulver auf ihm niederschlagt. Der so bear-
beitete Gegenstand durchlauft hierauf eine zweite Induktionsspule, die den Gegenstand und das Metallpulver auf eine
bestimmte Temperatur aufheizt, sodass das Metallpulver mit dem Gegenstand verschmilzt.

[0011] Der Erfindung liegt deshalb die Aufgabe zugrunde, eine schnelle Aufheizung von Werkstlicken, insbesondere
von Turbinenschaufeln, vor einer Beschichtung zu erméglichen.

[0012] Diese Aufgabe wird gemal den Merkmalen der Patentanspriiche 1, 2 oder 19 geldst.

[0013] Die Erfindung betrifft somit eine Einrichtung und ein Verfahren zum Aufheizen eines Werkstlicks aus Metall,
beispielsweise einer Turbinenschaufel. Eine solche Turbinenschaufel besteht aus einem massereichen Schaufelful
und einem massearmen Schaufelblatt. Damit Schaufelful und Schaufelblatt in der fiir sie geeigneten Weise erhitzt
werden kénnen, ist eine Induktionsspule vorgesehen, die Schaufelfuld und Schaufelblatt umgibt. Durch geeignete Wahl
der Frequenzen der Wechselstréme, welche die Induktionsspule durchflieen und/oder durch das Zwischenschalten
eines Suszeptors zwischen Turbinenschaufel und Induktionsspule kdnnen Schaufelful® und Schaufelblatt in geeigneter
Weise aufgeheizt werden.

[0014] Der mit der Erfindung erzielte Vorteil besteht insbesondere darin, dass die Warme nicht mittels Warmeleitung
von aufden ins Werkstulick eindringen muss, sondern im Werkstiick entsteht. Dabei kann die Warme gleichméafig oder
ungleichmaRig tber das Werkstlck verteilt werden, etwa indem die Spulensteigung oder der Spulendurchmesser in
Abhangigkeit von der Langsachse der Spule verandert wird. Auch durch verschiedene Abschirmungen um das Werk-
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stiick herum oder durch die Wahl verschiedener Frequenzen Iasst sich die Warmeverteilung steuern.
[0015] Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung sind in den Zeichnungen dargestellt und werden im Folgenden naher
beschrieben. Es zeigen:

Fig. 1 eine Draufsicht auf einen Teil einer zu bearbeitenden Turbinenschaufel;

Fig. 2 eine Seitenansicht auf den in der Fig. 1 dargestellten Teil der Turbinenschaufel;

Fig. 3 die in den Fig. 1 und 2 dargestellte Turbinenschaufel mit einer Halterung fur Bearbeitungsvorgange;

Fig. 4 die Halterung gemaR Fig. 3 ohne eine Turbinenschaufel und um 90 Grad gedreht;

Fig. 5 eine Ansicht A - A gemal Fig. 3 auf die Turbinenschaufel;

Fig. 6 eine Ansicht B auf die Halterung der Turbinenschaufel;

Fig. 7 eine Prinzipdarstellung einer ersten Variante der erfindungsgemafRen Heizeinrichtung;

Fig. 8 eine Prinzipdarstellung einer zweiten Variante der erfindungsgeméaRen Heizeinrichtung;

Fig. 9 eine perspektivische Ansicht einer Beschichtungsanlage, in der sich eine erfindungsgemaéfie Heizeinrich-

tung befindet;

Fig. 10 eine Ansicht von oben auf die in der Fig. 3 dargestellte Beschichtungsanlage;

Fig. 11 einen Querschnitt durch die in der Fig. 4 dargestellte Beschichtungsanlage;

Fig. 12 eine induktive Heizeinrichtung fir eine Turbinenschaufel, wobei die Induktionsspule verschiedene Steigun-
gen aufweist;

Fig. 13 eine induktive Heizeinrichtung flr eine Turbinenschaufel, bei welcher die Induktionsspule in zwei Bereiche
mit jeweils verschiedenen Durchmessern aufgeteilt ist;

Fig. 14 eine induktive Heizeinrichtung fir eine Turbinenschaufel, wobei zwei voneinander getrennte Spulen vor-
gesehen sind, die zwar gleiche Steigungen, aber verschiedene Durchmesser besitzen.

[0016] In der Fig. list ein Teil einer Turbinenschaufel 115 dargestellt, die einen Schaufelflligel 116 und einen Schau-
felfull 117 aufweist. Der Schaufelfu 117 ist mit Halteorganen versehen, mit denen er an einer nicht dargestellten
Turbinenwelle befestigt werden kann. Bei diesen Halteorganen handelt es sich unter anderem um hochpréazise gear-
beitete Zahne 118, 119, 120 sowie um Anschlage 121, 122. Die Anschlage 121, 122 sind Teil eines Rahmens 123, der
gegeniiber einer zentralen Flache 124 etwas erhoht ist, d. h. die Flache 124 stellt eine Art Vertiefung dar.

[0017] Mit 125 und 126 sind Erhdhungen bezeichnet, die ebenfalls zur Halterung oder Arretierung dienen.

[0018] Die Turbinenschaufel weist eine unregelmafige Oberflaiche auf, was eine Erwarmung mit konventionellen
Mitteln erschwert. Varianten der in den Fig. 1 und 2 dargestellten Turbinenschaufel sind in den Fig. 1 und 2 der US-
PS 5 106 266 (Borns et al.) dargestellt.

[0019] Die Fig. 2 zeigt die gleiche Turbinenschaufel 115 wie die Fig. 1, jedoch in einer Position, die gegenuber der
Position der Fig. 1 um 90 Grad um die Langsachse der Turbinenschaufel gedreht ist. Man erkennt hierbei den Anschlag
122 sowie die Erhéhungen 126, 39, wobei die Erhéhung 39 der Erhéhung 126 gegenliberliegt.

[0020] Da der Schaufelfu® 117 hochprazise gearbeitet ist, darf er nicht beschichtet werden, um spétere Einpasspro-
bleme auszuschlieBen. Gegenstand der Beschichtung ist somit nur der Schaufelfligel 116, der nur teilweise dargestellt
ist.

[0021] In der Fig. 3 ist die Turbinenschaufel 115 zusammen mit einer Halterung 127 gezeigt, die nur zum Zwecke
der Bearbeitung, z. B. der Erwdrmung von Turbinenschaufel 115 und Turbinenfufd 117 angebracht wird. Die Turbinen-
schaufel 115 nimmt hierbei die gleiche Position ein wie in Fig. 2. Der SchaufelfuR® 117 istin der Fig. 3 nicht zu erkennen,
weil er von einem Kasten oder Stlitzgehause 128 umgeben ist. Dieser Kasten 128 ist vorgesehen, um den Schaufelfud
117 vor Beschadigungen und Bedampfungen zu schiitzen.

[0022] Von den vier Wanden dieses Kastens 128 sind drei in Fig. 3 zu erkennen: ein oberer Boden 129, ein unterer
Boden 130 und eine Seitenwand 131. Die beiden Béden 129, 130 gehen in Laschen 132, 133 Uber, die rechtwinklig
zu diesen Béden 129, 130 verlaufen und tber Schrauben 134, 135 und Muttern 136 bis 139 mit einer Scheibe 140
verbunden sind. Diese Scheibe 140 ist ihrerseits mit einem ersten Rohr 141 verbunden, das mit einem zweiten Rohr
142 in Verbindung steht. Mit dem ersten Rohr 141 verbunden ist eine Hilse 143, die in Richtung zu dem zweiten Rohr
142 offen ist. Mit 144 und 145 sind Halteleisten bezeichnet, die auf einem Schaft 146 aufliegen.

[0023] In der Fig. 4 ist die Halterung 127 ohne die Turbinenschaufel 115 dargestellt, und zwar im Vergleich zu Fig.
3 um 90 Grad um die Langsachse gedreht. Die Halteleiste 144 ist dabei weggenommen, sodass man nur die untere
Halteleiste 145 erkennt.

[0024] Die Fig. 5 zeigt eine Ansicht "A" gemaR Fig. 3 auf die Turbinenschaufel 115 und ihre Halterung. Die beiden
Halteleisten 144, 145 sind an ihren Enden mit Durchbohrungen 150 bis 153 versehen, Uber die sie miteinander ver-
bunden werden kénnen, beispielsweise indem Stabe durch die Lécher 151 und 153 bzw. 150 und 152 gesteckt und
an ihren Enden arretiert werden.

[0025] Die gleiche Ansicht der Halterung 127 wie in der Fig. 5 zeigt auch die Fig. 6, jedoch ohne Turbinenschaufel
115 und ohne Halteleiste 144. Man erkennt hierbei Halteelemente 154, 155, 156 sowie das Rohr 141.
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[0026] In der Fig. 7 ist schematisch eine Heizkammer 1 dargestellt, die ein dueres Gehause 2 und eine Warme-
ddmmschicht 3 aufweist. Die Warmedammschicht 3 kann fur den Betrieb im Vakuum als Paket von Stahlblechen oder
Graphitfilz und bei einem Betrieb unter Normalatmosphare als Keramikfaser-Isolierung ausgefiuhrt werden. Im Innern
der Heizkammer 1 befindet sich eine Induktionsspule 4, welche den Turbinenfliigel 116 und den Schaufelfu® 117 im
Kasten 128 umgibt. Ein Doppelpfeil 8 deutet an, dass die Turbinenschaufel 115 in die Heizkammer 1 ein- und aus
dieser wieder herausgefahren werden kann. Sie ist dabei mit der Abschlussklappe 47 fiir die Heizkammer 1 verbunden.
[0027] FlieRt durch die Induktionsspule 4 ein Wechselstrom, so werden in dem Turbinenfliigel 116, in dem Kasten
128 und in dem im Kasten 128 befindlichen Schaufelful® 117 Induktionsstréme oder Wirbelstrome erzeugt, die zu einer
Erwarmung dieser Bauteile fiihren. Wirbelstréme entstehen bekanntlich immer dann, wenn ein leitfahiger Kérper von
einem magnetischen Wechselfeld durchsetzt wird. Wirbelstrome sind selbst Wechselstréme, die in geschlossenen
Strédmungslinien flieRen.

[0028] Die Induktionsspule 4 hat wegen der von ihr in den erwdhnten Bauteilen erzeugten Warme die Funktion eines
Induktionsofens. Bei den Induktionséfen wird zwischen Niederfrequenz-Induktionséfen (ca. 1 - 50 Hz), Mittelfrequenz-
Induktionséfen (ca. 200 Hz - 20 000 Hz) und Hochfrequenz-Induktionséfen (> 20 000 Hz) unterschieden. Im vorliegen-
den Fall liegen die Frequenzen zwischen 50 Hz und 100 kHz. Die Induktionsspule 4 ist in der Fig. 7 zwar als lineares
Gebilde dargestellt, doch wird sie bei einer bevorzugten Ausfiihrungsform an die Kontur der Turbinenschaufel 115
angepasst, was weiter unten noch naher beschrieben wird.

[0029] Eine wichtige Rolle spielt bei der induktiven Erwadrmung die spezifische Warmeleistung, d. h. die in der Vo-
lumeneinheit etwa eines Zylinders in Warme umgewandelte Leistung. Fir diese gilt bei einem Zylinder:

P,A 2r,ne
v
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2
i
rone o

wobei r, = Radius eines Zylinders und

2, 2 .
_ NI,“K . G- 1)d4(pry)
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wobei N = Wicklungen je Langeneinheit

le = Erregungsstrom

v = spezifische Leitfahigkeit

K = reziproke Eindringtiefe

Jo = Bessel'sche Funktion nullter Ordnung
J4 = Bessel'sche Funktion erster Ordnung
P = V-jouy

(vgl. hierzu K. Simonyi: Theoretische Elektrotechnik, Berlin 1956, S. 303 - 305).

[0030] Hieraus ist ersichtlich, dass die Wechselstromfrequenz, bei welcher die spezifische Warmeleistung pro Vo-
lumeneinheit ein Maximum erreicht, von der elektrischen Leitfahigkeit des Materials abhangt.

[0031] Fir die Aufheizung der Turbinenschaufel 115 wird demgeman eine Wechselstromfrequenz gewahlt, welche
den grofiten Aufheizeffekt ergibt. Diese Wechselstromfrequenz kann experimentell bestimmt werden. Bevorzugt wer-
den Wechselstromfrequenzen zwischen 50 Hz und 2 000 Hz verwendet.

[0032] Im Bereich des SchaufelfuRes 117 der Turbinenschaufel 115 befindet sich die bereits erwahnte Halterung in
Form eines Kastens 128, der den Schaufelful® 117 umgibt. Mit diesem Kasten 128 wird die Turbinenschaufel 115
gehalten und nach einem vorgegebenen Programm bewegt, was durch den Doppelpfeil 8 angedeutet ist. Der als
Halterung dienende Kasten 128 hat, wie bereits erwdhnt, auch die Aufgabe, den FulRbereich vor Bedampfung zu
schitzen. Hierdurch wird aber auch die Einwirkung von Warme auf den Schaufelfu behindert.

[0033] Die Eindringtiefe bei induktiver Erwarmung kann indessen so gesteuert werden, dass der Kasten 128 weitaus
weniger Wirbelstromenergie verbraucht als der Schaufelful® 117.

[0034] Die Berechnung der Leistungsverteilung in dem Schaufelfliigel 116 einerseits und in dem Schaufelfu® 117
bzw. in dem den Full umgebenden Kasten 128 andererseits ist nur mit vereinfachenden Annahmen und néherungs-
weise durchzufihren.

[0035] Nimmt man beispielsweise vereinfachend an, der Schaufelfliigel 116, der Schaufelful 117 und der Kasten
128 seien als Hohlzylinder ausgebildet, so ergeben sich bei den nachfolgend angegebenen Verhaltnissen:
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Material von Schaufelfligel 116, Schaufelful 117 und Legierung auf Nickelbasis (p =5 x 107 Qm, pu,=1,1)
Kasten 128

Wandstarke des Schaufelfliigels 116 6 mm

Innendurchmesser des Schaufelflligels 116 34 mm

Lange des Schaufelfliigels 116 320 mm

Wandstarke des SchaufelfulRes 117 25-35mm

Innendurchmesser des SchaufelfuRes 117 60 mm

Lange des SchaufelfuBes 117 180 mm

Wandstarke des Kastens 128 2 mm

[0036] Spule mit 6 Windungen als induzierte Leistungen in den einzelnen Bauteilen folgende Leistungsverteilungen:

Gesamt Kasten 128 | SchaufelfuR 117 | Schaufelfligel 116
Leistung (100Hz, 50V, 41kA) ca. 210 kW | ca. 15 kW ca. 60 kW ca. 13 kW
Leistung (800Hz, 150V, 18kA) ca. 230 kW | ca. 47 kW ca. 47 kW ca. 56 kW
Leistung (2000Hz, 250V, 13kA) | ca. 200 kW | ca. 73 kW ca. 29 kW ca. 42 kW

[0037] Beider niedrigen Frequenz von 100 Hz betragt somit die im Kasten 128 induzierte Leistung noch 1/4 von der
im Schaufelfu® 117 induzierten Leistung, obwohl die Eindringtiefe bei einer Legierung auf Nickelbasis bei 100 Hz
ziemlich grof} ist, nAmlich etwa 35 mm.

[0038] Die Eindringtiefe § ist bekanntlich definiert durch § = 1 / \n f 6 U, wobei f die Frequenz, . die magnetische
Permeabilitat und o die spezifische elektrische Leitfahigkeit bedeuten. Einige Beispiele fir die Eindringtiefe ergeben
sich aus nachfolgender Tabelle.

flHz o/mm

Kupfer | Aluminium | Eisen p, =200

50 9,44 12,3 1,8
102 | 6,67 8,7 1,3
108 | 2,11 2,75 0,41
104 | 0,667 0,87 0,13

[0039] Auch mitHilfe alternativer Modellberechnungen wurde festgestellt, dass sich das Verhaltnis der in dem Kasten
128 induzierten Leistung zu der im Schaufelful? 116 induzierten Leistung mit steigender Frequenz vergrof3ert.

[0040] Bei einer Frequenz von ca. 800 Hz wird in dem Kasten 128 ungefahr die gleiche Leistung induziert wie in
dem Schaufelful 116. Bei noch héheren Frequenzen wird in dem Kasten 128 mehr Leistung induziert als im Schau-
felful® 116.

[0041] Etwa ahnlich verandert sich auch das Verhaltnis zwischen der im Schaufelfu 116 induzierten Leistung und
der im Schaufelfligel 117 induzierten Leistung. Allerdings sinkt die im Schaufelfligel 117 induzierte Leistung wieder
bei hoher Frequenz ab, jedenfalls bei dem vereinfachten Modell.

[0042] Wegen der geringeren Masse des Kastens 128 im Vergleich zum Schaufelful 116 wird der Kasten 128 bei
einer Frequenz von > 800 Hz schneller erwarmt als der Schaufelfull 116. Dasselbe gilt auch fiir den Schaufelfliigel
117. Wegen des Temperaturlimits am Schaufelful® 117 und am Kasten 128 kann der Erwarmungsprozess nicht zu
einer merklichen Verkiirzung der Erwdrmungsdauer im Vergleich zu konventionellen Erwarmungsprozessen mittels
Widerstands-Heizung (Warmestrahlen) fiihren.

[0043] Fir hohe Frequenzen kann der Kasten 128 geschlitzt werden, um die Wirbelstréme und damit die im Kasten
128 induzierten Leistungen zu reduzieren. Der Kasten 128 kann auch aus schmalen Blechen aufgebaut werden.
[0044] Ein geschlitzter Kasten 128 kann zwar die in ihm induzierte Leistung reduzieren, doch bleibt die im Schau-
felfligel 116 induzierte Leistung unverandert, d. h. eine zu schnelle Erwarmung des Schaufelfliigels 116 ist bei hohen
Frequenzen nicht zu vermeiden. Da der Schaufelfu® nicht beschichtet werden soll, wiirde sich eine Erwdrmung des
SchaufelfuBes an sich ertibrigen. Der Schaufelful 117 muss jedoch deshalb zusammen mit dem Schaufelfliigel 116
erwarmt werden, damit er diesem nicht aufgrund seiner groRen Masse die Warme entzieht.

[0045] Werden statt einer Spule zwei Spulen verwendet, wie es im Zusammenhang mit den Fig. 12 und 13 weiter



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 1 126 747 A2

unten noch beschrieben wird, so kénnen die Erwarmungen des Schaufelfues 117 und des Schaufelfliigels 116 separat
mit unterschiedlichen Frequenzen durchgefuhrt werden. Unter Beachtung der Strahlungsverluste am Kasten 128 und
am Schaufelfufl 117 kann eine relativ gleichmaRige Erwarmung von Kasten 128, SchaufelfuR 117 und Schaufelfligel
116 bei einer Frequenz von < 800 Hz (z. B. 100 Hz) realisiert werden, wodurch auch die gesamte Erwarmungsdauer
verkirzt wirde. Allerdings tritt hierbei ein relativ grof3er Leistungsverlust in der Spule 4 auf.

[0046] In der Fig. 8 ist eine Variante der Erfindung dargestellt, bei welcher zwischen der Turbinenschaufel 115 und
der Warmedammung 3 ein Graphitrohr 9 angeordnet ist. Die Heizkammer 2 ist in der Fig. 8 relativ gréRer als in der
Fig. 7, wahrend die Warmeddmmung 3 etwa gleich grol3 geblieben ist. Das Graphitrohr 9 kann durch eine geeignete
Vorrichtung in horizontaler Richtung verschoben werden, was durch den Doppelpfeil 10 angedeutet ist. Hierdurch ist
es moglich, die Turbinenschaufel 115 zunachst ohne Verwendung des Graphitrohrs 9 - wenn dieses nach rechts weg-
geschoben ist - schnell aufzuheizen und anschlieBend mit Verwendung des Graphitrohrs 9 - wenn dieses wieder nach
links Uber die Turbinenschaufel 115 geschoben ist - eine gleichmaRige Uber die Turbinenschaufel verteilte Temperatur
zu erreichen. Die Turbinenschaufel 115 kann auch nur teilweise in das als Suszeptor dienende Graphitrohr 9 eingeftihrt
werden. Hierdurch wird der Ful® 117 der Turbinenschaufel 115 induktiv und der Schaufelfliigel 116 tUber die Warme-
strahlung des Suszeptors 9 beheizt.

[0047] Bei einer besonderen Variante der in der Fig. 8 gezeigten Ausflihrungsform kann der Suszeptor 9, der z. B.
aus Graphit oder einem anderen geeigneten Material besteht und an einem Ende mit einer Warmedammplatte 19
abgeschlossen ist, auch permanent die Turbinenschaufel 115 umgeben und trotzdem zwischen Schnell- und Konstan-
theizung umgeschaltet werden. Hierbei wird die Frequenz des durch die Induktionsspule 4 flieRenden Wechselstroms
von einer ersten auf eine zweite Frequenz verandert. Bei der ersten Frequenz greift das Feld gewissermafien durch
den Suszeptor 9, ohne diesen stark zu erwarmen, wobei nur die Turbinenschaufel 115 erwarmt wird, wahrend bei der
zweiten Frequenz im Wesentlichen nur das Graphitrohr 9 erwarmt wird. Mit der Induktionsspule 4 kann nicht nur ein
Bauteil, beispielsweise eine Turbinenschaufel 115 erwdrmt werden, sondern es ist auch maoglich, eine zweite Turbi-
nenschaufel oder noch mehr Turbinenschaufeln aufzuwarmen.

[0048] Das Graphitrohr 9 ist in der Fig. 8 nur beispielhaft gezeigt. Wesentlich ist, dass das Werkstiick, hier die Tur-
binenschaufel 115, von einem elektrisch leitfahigen Bauteil umgeben ist, damit die induktive Erwédrmung von der Tur-
binenschaufel ferngehalten werden kann.

[0049] Das Graphitrohr 9 kann auch dazu verwendet werden, das Schaufelblatt 116 abzudecken und den Schaufel-
ful 117 frei zu lassen, sodass das Schaufelblatt 116 mittelbar Gber das erwarmte Graphitrohr 9 durch Warmestrahlung
und Konvektion erhitzt wird, wahrend der Schaufelfuly 117 direkt Gber Wirbelstréme aufgeheizt wird. Statt Graphit kann
fur das Rohr 9 auch ein anderes geeignetes Material verwendet werden.

[0050] Wie sich aus der im Zusammenhang mit der Fig. 7 beschriebenen Modellrechnung ergibt, &ndert sich das
Verhaltnis der im Schaufelful 117 umgesetzten induktiven Wirbelstromleistung im Verhaltnis zu der im Kasten 128
umgesetzten induktiven Wirbelstromleistung mit der Frequenz. Wird die Frequenz verringert, ist der Anteil der im
Schaufelful 117 umgesetzten Leistung relativ gréRer.

[0051] Indem man die Frequenz andert, kann man folglich das Leistungsverhaltnis &ndern. Dies bedeutet im Falle
der Variante gemaR Fig. 8, dass durch Veranderung der Frequenz des Wechselstroms einmal die gréRere Leistung
im Suszeptor 9 und einmal im Schaufelfliigel 116 umgesetzt wird. Man kann also gewissermaf3en von einer tUberwie-
gend induktiven Erwérmung des Schaufelfliigels 116 - wenn eine niedrige Frequenz gewahlt wird - auf eine Uberwie-
gende Strahlungserwdrmung - wenn eine hohe Frequenz gewahlt wird - umschalten.

[0052] In der Fig. 9 ist eine Beschichtungsanlage 20 gezeigt, die eine induktive Aufheizeinrichtung gemaf den Fig.
7 und 8 enthalt. Eine derartige Beschichtungsanlage ist in ahnlicher form bereits aus der DE 197 15 245 A1 bzw. der
DE 198 19 726 A1 bekannt. Bei dieser Beschichtungsanlage 20 handelt es sich um einen sogenannten "Clustercoater”,
der ein modulares System darstellt, bei dem verschiedene Prozessmodule in beliebiger Weise an einer zentralen
Bearbeitungs- oder "Handlingskammer" 21 angeordnet werden kdnnen. Eine im Querschnitt achteckige Bearbeitungs-
kammer 21, die auf mehreren Stiitzen steht, von denen man in der Fig. 9 nur zwei Stiitzen 22, 23 erkennt, weist auf
ihrer Oberseite mehrere Tragerschienen 24, 25; 26, 27 auf, an denen verschiedene Vorrichtungen angebracht sind.
Die beiden parallel zueinander verlaufenden Schienen 24, 25 tragen z. B. eine erfindungsgemafe Aufheizkammer 51,
wobei sich neben dieser Aufheizkammer 51 eine Vakuumpumpe 28 befindet. Diese Aufheizkammer 51 entspricht
funktionsmaRig der Aufheizkammer 1 gemaR den Fig. 1 oder 2. Um 90 Grad versetzt zur Aufheizkammer 51 ist eine
Voroder Nachbehandlungskammer 46. Wieder um 90 Grad versetzt zur Vor- oder Nachbehandlungskammer 46 ist
eine Be- und Entladekammer 33, deren Tir 34 in gedffnetem Zustand dargestellt ist. Zwischen der Vor- und Nachbe-
handlungskammer 46 und der Be- und Entladekammer 33 ist eine Vakuumpumpe 44 vorgesehen, die direkt an die
Bearbeitungskammer 21 angeflanscht ist.

[0053] Gegenlber der Nachbehandlungskammer 46 und um 90 Grad versetzt zur Aufheizkammer 51 befindet sich
eine Beschichtungskammer 38, an die eine Elektronenstrahlkanone 29 angeflanscht ist. An dieser Beschichtungskam-
mer 38 ist auBerdem eine Vakuumpumpe 42 angeordnet. Mittels der Elektronenstrahlkammer wird z. B. eine Beschich-
tung mittels des EB/DVD (= Electron Beam Directional Vapor Deposition)-Verfahrens durchgefiihrt. Es ist aber auch
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moglich, die Beschichtung mittels eines EB/PVD (= Electron Beam Physical Vapor Deposition)-Verfahrens durchzu-
fUhren.

[0054] Vor der Beschichtungskammer 38 sitzt eine Bedienungsperson 36 auf einem Stuhl 37 und schaut durch ein
Beobachtungsfenster 35 in die Beschichtungskammer. Neben der Bedienungsperson 36 sind zwei Monitore 31, 32
vorgesehen, die an den Tragerschienen 27, 26 befestigt sind.

[0055] Der Betrieb mit der in der Fig. 9 gezeigten Beschichtungsanlage 20 kann z. B. in der Weise erfolgen, dass
ein Werkstlick zunachst durch die Be- und Entladekammer 33 eingeschleust und dann der Aufheizkammer 51 zugeftihrt
wird, wo eine induktive Aufheizung stattfindet. Wie diese induktive Heizung durchgefiihrt wird, wurde bereits im Zu-
sammenhang mit den Fig. 1 bis 8 beschrieben. Im Anschluss an den Aufheizvorgang wird das Werkstiick in die Be-
schichtungskammer 38 eingebracht, wo eine Beschichtung erfolgt. Nach dem Beschichten wird das Werkstick in die
Nachbehandlungskammer 46 eingebracht, wo eine Nacherwdrmung stattfinden kann. Diese Nacherwarmung kann
ebenfalls induktiv erfolgen. Hierauf wird das so bearbeitete Werkstiick durch die Be- und Entladekammer 33, die mit
einer Schnellkiihleinrichtung versehen sein kann, nach drauf3en gebracht.

[0056] Beider vorstehend beschriebenen Betriebsweise wird das Werkstlick nicht im Uhrzeiger- oder Gegenuhrzei-
gersinn den einzelnen Kammern zugefiihrt. Es versteht sich jedoch, dass bei entsprechender Anordnung der einzelnen
Kammern auch eine Bearbeitung des Werkstiicks im Uhr- oder Gegenuhrzeigersinn mdéglich und sogar sinnvoll ist.
[0057] Die gleiche Beschichtungsanlage 20 wie in Fig. 9 ist noch einmal in der Fig. 10 dargestellt, und zwar in einer
Ansicht von oben. Bei dieser Darstellung hat die Bedienungsperson 36 ihren Stuhl 37 verlassen und 6ffnet oder schlief3t
gerade die Tur 34 der Be- oder Entladekammer 33.

[0058] Kennzeichnend fir die Beschichtungsanlage 20 ist, dass sie die Funktion einer Inline-Anlage erfillt, ohne
den bei einer Inline-Anlage erforderlichen Platz zu beanspruchen. Es kénnen also Werkstiicke wie Turbinenschaufeln
nacheinander verschiedenen Behandlungen unterworfen werden. Diese verschiedenen Behandlungen finden in den
unterschiedlichen Kammern 33, 38, 51, 46 statt. Der Bearbeitungskammer 21 kommt dabei die Aufgabe zu, die zu
bearbeitenden Werkstlicke automatisch in die jeweiligen Kammern einzubringen und aus diesen wieder herauszuho-
len. Hierbei ist wesentlich, dass in der Bearbeitungskammer 21 ein Drehmechanismus vorgesehen ist, der die Werk-
stiicke so dreht, dass sie von einer Kammer zu einer anderen Kammer gelangen. Der Drehmechanismus wird Uber
die in der Fig. 9 gezeigte Welle 50 mittels eines Motors 49 angetrieben.

[0059] InderFig. 11isteine Variante der in der Fig. 10 gezeigten Beschichtungsanlage im Querschnitt gezeigt. Diese
Beschichtungsanlage 60 weist wiederum eine Bearbeitungskammer 61 auf, an die eine Auftheizkammer 62 mit einer
Vakuumpumpe 63 angeflanscht ist. AuRer der Aufheizkammer 62 sind auch noch eine Be- und Entladekammer 64,
eine Vor- bzw. Nachbehandlungskammer 65 und eine Beschichtungskammer 66 an die Bearbeitungskammer 61 an-
geflanscht. Mit der Beschichtungskammer 66 ist eine Vakuumpumpe 67 verbunden, welche die Beschichtungskammer
66 evakuieren kann. Direkt an die Bearbeitungskammer 61 angekoppelt ist eine weitere Vakuumpumpe 68, welche
die Bearbeitungskammer 61 evakuiert.

[0060] Eine Turbinenschaufel 6 wird bei gedffneter Tlr 69 von einer Bedienungsperson 70 in die Be- und Entlade-
kammer 64 eingebracht und mit einem Mechanismus 71 des Drehgestells 73 verbunden, wobei dieser Mechanismus
71 zur Be- und Entladekammer 64 bewegt und von dieser wieder wegbewegt werden kann, was durch den Pfeil 72
angedeutet ist. Von ihrer Position in der Kammer 64 kann die Turbinenschaufel 6 nun automatisch verschiedenen
Bearbeitungsschritten unterworfen werden. Hierzu wird sie von dem Mechanismus 71 in der Bearbeitungskammer 61
in Richtung des Pfeils 72 nach innen gebracht, worauf ein Drehgestell 73, das sich in Richtung eines Pfeils 74 dreht,
in eine Position 75 gegeniber der Vorbehandlungskammer 65 gebracht wird. Von dort wird die Turbinenschaufel 6
mittels des Mechanismus 71 in die Vor- bzw. Nachbehandlungskammer 65 eingefahren. Anschlieend wird die Turbi-
nenschaufel 6 wieder aus der Kammer 65 herausgenommen und nach einer weiteren 90°-Drehung des Drehgestells
73 im Uhrzeigersinn in die Position 76 gebracht, die der Kammer 62 gegentiberliegt.

[0061] Jetzt wird die Turbinenschaufel von dem Mechanismus 71 in die Aufheizkammer 62 geschoben. Diese Auf-
heizkammer 62 entspricht im Wesentlichen der Kammer 2 gemaR Fig. 8. Nach erfolgter induktiver Aufheizung gelangt
die Turbinenschaufel 6 durch eine weitere 90-Grad-Drehung des Drehgestells 73 und eine Linearbewegung des Me-
chanismus 71 in die Beschichtungskammer 66, wo die Turbinenschaufel mittels einer Elektronenstrahlkanone 80 be-
schichtet wird. Der Beschichtungsvorgang kann hierbei von einer Bedienungsperson 81 durch ein Fenster 82 beob-
achtet werden. Dieses Fenster 82 ist Teil eines Ansatzes 83, der mit einer Tir 84 verbunden ist.

[0062] Nach der Beschichtung der Turbinenschaufel 6 kann diese durch Offnen der Tiir 84 aus der Beschichtungs-
kammer 66 genommen werden.

[0063] Tir bzw. Ansatz sind in der Fig. 11 im gedffneten Zustand mit 84' bzw. 83' bezeichnet.

[0064] Es versteht sich, dass wahrend der Zeit, in welcher die beschriebene Turbinenschaufel die verschiedenen
Bearbeitungsstationen durchlauft, weitere drei Turbinenschaufeln bearbeitet werden koénnen, die jeweils einen
90-Grad-Abstand zueinander haben. Jede dieser Turbinenschaufeln befindet sich dann in einem anderen Bearbei-
tungsstatus.

[0065] InderFig. 12ist eine Induktionsspule 11 dargestellt, die Windungen unterschiedlicher Steigung aufweist. Drei
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Windungen 52, 53, 54 besitzen eine relativ grofle Steigung, wahrend vier andere Windungen 55, 56, 57, 58 eine relativ
kleine Steigung besitzen. Die Windungen 52, 53, 54 mit der groRen Steigung umgeben ein Schaufelblatt 12, wahrend
die Windungen 55, 56, 57 mit der relativ kleinen Steigung einen Schaufelful? 13 umgeben. Der Schaufelful® 13 besteht
bei diesem Beispiel aus einem mit einem Gewinde 14 versehenen Teil und einem Flansch 15, an den das Schaufelblatt
12 anschlief3t.

[0066] Mit dem Schaufelful® 13 ist ein Trager gekoppelt, der aus einer zylindrischen Metallhilse 16 und einer Stange
17 besteht. Diese Metallhilse 16 entspricht funktionsmafRig dem Kasten 128 in den Fig. 3 bis 8. Die Metallhilse 16
weist an ihrem offenen Ende eine ringférmig ausgebildete und nach innen ragende Nase 18 auf, die in das Gewinde
14 des SchaufelfuRes 13 eingreift.

[0067] Mit59 isteine Wechselspannungsquelle bezeichnet, die an beiden Windungen der Induktionsspule 11 anliegt,
d. h. die Windungen 52 bis 54 bzw. 55 bis 58 der Induktionsspule 11 sind in Reihe geschaltet.

[0068] Die Fig. 13 zeigt die gleiche Turbinenschaufel wie die Fig. 12. Die Induktionsspule 85 ist hierbei zwar ein
einheitliches Gebilde, aber mit Spulenteilen, die gleiche Steigungen bei verschiedenen Durchmessern aufweisen. Die
Induktionsspule 85 ist mit ihren Enden 86, 87 an eine Wechselspannungsquelle 88 angeschlossen. Sechs sichtbare
Windungen 89 bis 94 weisen bei einer vorgegebenen Steigung einen relativ groRen Durchmesser auf, wahrend vier
andere sichtbare Windungen 95 bis 98 bei gleicher Steigung einen kleineren Durchmesser aufweisen.

[0069] Eine weitere Variante der Induktionsspule zeigt die Fig. 14. Bei diesem Ausfiihrungsbeispiel ist die Turbinen-
schaufel wieder die gleiche wie in den beiden vorangegangenen Figuren. Die Spule ist jedoch in zwei Einzelspulen
100, 101 aufgeteilt, die an zwei getrennten Wechselspannungsquellen 102, 103 liegen. Die Windungen 104 bis 109
der einen Einzelspule 100 weisen zwar die gleiche Steigung auf wie die Windungen 110 bis 113 der anderen Einzelspule
101, doch besitzen sie einen anderen Durchmesser. Der Durchmesser der Windungen 104 bis 109 ist gréRer als
derjenige der Windungen 110 bis 113, damit der Ful® 13 der Turbinenschaufel starker aufgeheizt wird als das Schau-
felblatt 12.

[0070] Wie vorstehend beschrieben, dient das Aufheizen der Turbinenschaufel dazu, das Schaufelblatt mit einer
Schutzschicht versehen zu kénnen, beispielsweise mit einer Keramikschicht.

[0071] Bevor das Aufheizen durchgefiihrt wird, kann zur Verbesserung der Lebensdauer einer Turbinenschaufel die
Schaufel einem Tiefgefrierungsverfahren unterworfen werden. Wie Versuche von Robert Brunson (DER SPIEGEL,
40/2000, S. 259) gezeigt haben, sind Metallteile, die - je nach Material - zuerst Kalteschocks zwischen minus 110 und
minus 200 Grad Celsius ausgesetzt und anschlieBend auf 80 bis 600 Grad erhitzt werden, besonders langlebig. Nach
der Prozedur, die wahrscheinlich die molekulare Struktur des Materials neu ordnet, waren die Werkteile nicht nur
langlebiger, sondern auch weniger anfallig fiir Risse. Die Bremskldtze flr Fahrwerke von Diisenmaschinen hatten eine
um fast 200 Prozent erhéhte Lebensdauer. Tiefgekihlte Titanbohrer erreichten die doppelte Bohrleistung herkémmli-
cher Produkte.

1 Heizkammer 61 Bearbeitungskammer 121 | Anschlag

2 auReres Gehause von 1 62 Aufheizkammer 122 | Anschlag

3 Warmedammschicht 63 Vakuumpumpe 123 | Rahmen

4 Induktionsspule 64 Be- und Entladekammer 124 | zentrale Flache
5 65 Vor-und Nachbehdlgs.kamm | 125 | Erhéhung

6 Turbinenschaufel 66 Beschichtungskammer 126 | Erhéhung

7 Schaufelfufy 67 Vakuumpumpe 127 | Halterung

8 Doppelpfeil 68 Vakuumpumpe 128 | Kasten

9 Graphitrohr 69 Tar 129 | ebener Boden
10 | Doppelpfeil 70 Bedienungsperson 130 | unterer Boden
11 Induktionsspule 71 Mechanismus 131 | Seitenwand
12 | Schaufelblatt 72 Pfeil 132 | Lasche

13 | Schaufelfuly 73 Drehgestell 133 | Lasche

14 | Gewinde 74 Pfeil 134 | Schraube

15 | Flansch 75 Fig. 11 135 | Schraube

16 | Metallhulse 76 Position 136 | Mutter
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(fortgesetzt)
17 | Stange 77 Fig. 11 137 | Mutter
18 | Nase 78 138 | Multter
19 | Warmedammoplatte 79 139 | Mutter
20 | Beschichtungsanlage 80 Elektronenstrahlkanone 140 | Scheibe
21 Bearbeitungskammer 81 Bedienungsperson 141 | Rohr
22 | Stitze 82 Fenster 142 | Rohr
23 | Stitze 83 Ansatz 143 | Hulse
24 | Tragerschiene 84 Tar 144 | Halteleiste
25 | Tragerschiene 85 Induktionsspule 145 | Halteleiste
26 | Tragerschiene 86 Ende von 85 146 | Schaft
27 | Tragerschiene 87 Ende von 85 147
28 | Vakuumpumpe 88 Wechselspannungsquelle 148
29 | Elektronenstrahlkanone 89 Windung 149
30 | Fig.9 90 Windung 150 | Durchbohrung
31 Monitor 91 Windung 151 | Durchbohrung
32 | Monitor 92 Windung 152 | Durchbohrung
33 | Be- und Entladekammer 93 Windung 153 | Durchbohrung
34 | Tarvon 94 Windung 154 | Halteelement
35 | Beobachtungsfenster 95 Windung 155 | Halteelement
36 | Bedienungsperson 96 Windung 156 | Halteelement
37 | Stuhl 97 Windung 157
38 | Beschichtungskammer 98 Windung 158
39 | Erhéhung 99 159
40 | Fig. 10 100 | Spule 160
41 | Fig. 10 101 | Spule 161
42 | Vakuumpumpe 102 | Wechselspannungsquelle 162
43 | Fig.9 103 | Wechselspannungsquelle 163
44 | Vakuumpumpe 104 | Windung 164
45 | Fig. 9 105 | Windung 165
46 | Vor- und Nachbeh.kammer | 106 | Windung 166
47 | Abschlussklappe 107 | Windung 167
48 | Fig. 9 108 | Windung 168
49 | Motor 109 | Windung 169
50 | Welle 110 | Windung 170
51 | Aufheizkammer 111 | Windung 171
52 | Windung 112 | Windung 172
53 | Windung 113 | Windung 173
54 | Windung 114 174
55 | Windung 115 | Turbinenschaufel 175
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(fortgesetzt)
56 | Windung 116 | Schaufelfliigel 176
57 | Windung 117 | Schaufelfull 177
58 | Windung 118 | Zahn 178
59 | Wechselspannungsquelle 119 | Zahn 179
60 | Beschichtungsanlage 120 | Zahn 180

Patentanspriiche

1.

10.

1.

Einrichtung zum Aufheizen eines Werkstlicks (6, 115) aus einem induktiv aufheizbaren Material, wobei wenigstens
eine Induktionsspule (4, 11, 85) vorgesehen ist, die das Werkstlick (6, 115) wenigstens teilweise umgibt und die
an eine Wechselstromquelle anschlie3bar ist, dadurch gekennzeichnet, dass der Wechselstrom auf verschie-
dene Frequenzen einstellbar ist, wobei bei einer ersten Frequenz wenigstens ein vorgegebener Bereich des Werk-
stucks (6, 115) bevorzugt induktiv erwadrmt wird, wahrend bei einer zweiten Frequenz ein von dem vorgegebenen
Bereich verschiedener Gegenstand (z. B. 9) bevorzugt induktiv erwarmt wird.

Einrichtung zum Aufheizen eines Werkstlicks (6, 115), das ein induktiv aufheizbares Material enthalt, wobei we-
nigstens eine Induktionsspule (4, 11, 85) vorgesehen ist, die das Werkstlck (6, 115) wenigstens teilweise umgibt
und die an eine Wechselstromquelle anschlieRbar ist, und wobei zwischen dem Werkstlick (6, 115) und der In-
duktionsspule (4, 11, 85) ein Suszeptor (9) vorgesehen ist, dadurch gekennzeichnet, dass der Suszeptor (9)
relativ zum Werkstlick (6, 115) verschiebbar ist, sodass Teile dieses Werkstiicks (6, 115) der Induktionsspule (4,
11, 85) direkt gegeniberliegen, wahrend andere Teile durch den Suszeptor (9) gegenlber der Induktionsspule (4,
11, 85) abgedeckt werden.

Einrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der von dem vorgegebenen Bereich verschiedene
Gegenstand ein zweiter Bereich des gleichen Werkstlicks (6, 115) ist.

Einrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der von dem vorgegebenen Bereich verschiedene
Gegenstand ein Suszeptor (9) ist.

Einrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass der Suszeptor (9) relativ zu dem Werkstlick (6,
115) bewegbar ist.

Einrichtung nach den Anspriichen 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet, dass der Suszeptor (9) zwischen der
Induktionsspule (4, 11, 85) und wenigstens Teilbereichen des Werkstlicks (6, 115) vorgesehen ist.

Einrichtung nach den Anspriichen 2, 4, 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet, dass der Suszeptor (9) die Form
eines Rohrs aufweist, das wenigstens uber Teilbereiche des Werkstiicks (6, 115) gestilpt werden kann.

Einrichtung nach den Anspriichen 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass das Werkstlick (6, 115) eine unre-
gelmaBige Oberflache besitzt.

Einrichtung nach den Anspriichen 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass das Werkstiick eine Turbinenschaufel
(6, 115) ist, deren massearmes Schaufelblatt (116) vom Suszeptor (9) umgeben ist, wahrend der massereiche
Schaufelfufd (117) aulRerhalb des Suszeptors (9) liegt.

Einrichtung nach den Anspriichen 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass das Werkstiick eine Turbinenschaufel
(6, 115) ist, deren Schaufelfu® (117) von einem Gehause (128) umgeben ist, das Teil einer Halterung ist.

Einrichtung nach den Anspriichen 1 und 9, dadurch gekennzeichnet, dass der Wechselstrom auf wenigstens

zwei verschiedene Frequenzen einstellbar ist, wobei die erste Frequenz eine maximale induktive Erwéarmung des
Schaufelfufles (117) und die zweite Frequenz eine maximale induktive Erwdrmung des Suszeptors (9) bewirkt.
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Einrichtung nach den Anspriichen 1 und 9, dadurch gekennzeichnet, dass der Wechselstrom auf wenigstens
zwei verschiedene Frequenzen einstellbar ist, wobei die erste Frequenz eine maximale induktive Erwarmung des
Schaufelblatts (116) und die zweite Frequenz eine maximale induktive Erwdrmung des Suszeptors (9) bewirkt.

Einrichtung nach den Anspriichen 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Induktionsspule (11) Bereiche
(52 bis 54; 55 bis 58) mit verschiedenen Windungssteigungen aufweist.

Einrichtung nach den Anspriichen 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Induktionsspule (85) Bereiche
(89 bis 94; 95 bis 98) mit verschiedenen Windungsdurchmessern aufweist.

Einrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass mehrere Induktionsspulen (100, 101) vorgesehen
sind, von denen jede an einer eigenen Wechselstromquelle (102, 103) liegt.

Einrichtung nach den Anspriichen 1 oder 2, gekennzeichnet durch eine Heizkammer (1, 62), in der sich eine
Induktionsspule (4) befindet, durch die ein Werkstiick (6, 115) bewegbar ist, das an einem Trager (127, 47, 143)
befestigt ist.

Einrichtung nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass der Trager (127, 47, 143) mit einem Drehgestell
(73) verbunden ist und auf die Heizkammer (1, 62) zu und von dieser wegbewegt werden kann.

Einrichtung nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, dass das Drehgestell (73) den Trager (127, 47, 143)
direkt und das Werkstiick (6, 115) Gber einen Mechanismus (71) in verschiedene Kammern einfiihrt.

Verfahren fir die Beschichtung eines induktiv aufheizbaren Werkstiicks, gekennzeichnet durch folgende Schritte:

a
b

Einbringen des Werkstlicks in eine Aufheizkammer (51);

Induktives Aufheizen wenigstens von Teilen des Werkstuicks;

c) Einbringen des aufgeheizten Werkstlicks in eine Beschichtungskammer (38);

d) Beschichten wenigstens von Teilen des Werkstlcks;

e) Einbringen des wenigstens teilweise beschichteten Werkstiicks in eine Nachbehandlungskammer (46), wo
eine Nacherwarmung stattfindet;

f) Einbringen des nachbehandelten Werkstlicks in eine Kammer (33), in der eine Schnellkiihlung des Werk-
stlicks stattfindet.

= — =

Verfahren nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, dass das Werkstlick vor dem Einbringen in die Aufheiz-
kammer (51) einer Kaltebehandlung ausgesetzt wird.

11
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